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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe 
 Bödefeld, J.
4.1 Grundlagen
Die Schleusenanlage Hohenwarthe (Bild 4.1) ist als 
Doppelsparschleuse mit seitlich liegenden Sparbe-
cken konzipiert. Die Nutzlänge beträgt 190 m, die nutz-
bare Breite jeweils 12,50 m und die Fallhöhe zwischen 
18,25 m und 19,05 m, je nach Wasserständen des 
Elbe-Havel-Kanals (EHK) und des Mittellandkanals 
(MLK). Der Achsabstand der beiden Schleusen beträgt 
25 m. 
Die Sohle ist monolithisch ausgebildet, die aufgehenden 
Kammerwände sind in Kammerlamellen mit je 13,25 m 
Länge unterteilt. Im Ober- und Unterwasserbereich 
verbindet je eine Ein- bzw. Auslaufl amelle, eine Über-
gangslamelle und eine Revisionslamelle die Schleuse 
mit der Kanalstrecke. Seitlich der Schleusen kammern 
sind je drei 190 m lange, terrassenförmig angeordnete 
Sparbecken vorgesehen, die über eine Rohrleitung mit 
den Einlaufl amellen der Schleusenkammer verbunden 
sind. Zur weiteren Infrastruktur gehören Maschinen-
häuser, ein Pumpwerk und eine im Unter hauptbereich 
der Schleuse querende Brücke. 
Das Bauwerk wurde mit Beton B25 ausgeführt, für die 
Nachrechnung nach neuer Norm wird gemäß [ZTV-
W LB 215; 2004] auf Grund der anzusetzenden Ex-
positionsklassen ein Beton C 20/25 für die Sohle und 
C 25/30 für die Kammerwände angenommen. Für 
die folgenden Untersuchungen wurde ein charakteris-
tischer Schleusenkammerquerschnitt festgelegt (Bild 
4.2). In Abschnitt 4.5 erfolgt eine Gegenüberstellung 
der Ergebnisse nach neuer und alter Norm unter Ein-
beziehung mehrerer Schnitte.
Zur Bemessung wird der Schleusenquerschnitt als 
Stabwerk modelliert. Die Geometrie des Querschnitts 
wird durch unterschiedliche Querschnitte der Stabele-
mente abgebildet. Das System ist in den Bildern 4.3 
und 4.4 dargestellt.
Das Stabwerk wird mit Hilfe des Bettungsmodulver-
fahrens elastisch gelagert. Je nach Art der Einwirkung 
(kurzfristig oder permanent) wird die Einwirkungskom-
bination zur Berücksichtigung der Drainage des Po-
renwassers analog der Ausführungsstatik an einem 
Sys tem mit einem Bettungsmodul von c = 6000 kN/m³ 
(kurzfristige Einwirkung → kleinere Setzung) oder an 
einem System mit einem Bettungsmodul von c = 1000 
kN/m³ (permanente Einwirkung → größere Setzung) 
gerechnet. 
Beispiele: 
Eigengewicht: verwendeter Bettungsmodul  
c = 1000 kN/m³ 
Verkehrslast OK Mittelwandaufschüttung, p = 10 kN/m²: 
verwendeter Bettungsmodul c = 6000 kN/m³
Alle Einwirkungen mit Oberwasser in mindestens ei-
ner Schleusenkammer werden an einem System mit 
einem gewichteten Bettungsmodul von c = 2350 kN/m³ 
angesetzt, der berücksichtigt, dass die Last aus halb-
gefüllter Kammer ((OW+UW)/2), für langfristige Set-
zungen maßgebend) mit dem geringen Bettungsmodul 
berechnet wird und der zusätzliche Lastanteil bis zur 
gefüllten Kammer (OW, kurzfristige Setzung) mit dem 
hohen Bettungsmodul in Ansatz gebracht wird. Die für 
Bild 4.1: Modell der Schleusenanlage Hohenwarthe
Bild 4.2: Hälfte des Schleusenkammerquerschnitts
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die entsprechenden Einwirkungen verwendeten Bet-
tungsmoduln sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
4.2 Nachweise in den Grenzzuständen 
der Tragfähigkeit
4.2.1 Stahlbetonbemessung
Die Einwirkungen wurden der Ausführungsstatik ent-
nommen und sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Erddrü-
cke wurden für die Ausschreibungsstatik mit einem ge-
otechnischen FE-Programm für unterschiedliche Belas-
tungskombinationen ermittelt. So existieren für unter-
schiedliche Kammerwasserstände und unterschiedliche 
Grundwasserstände jeweils eigene Erddruckansätze. 
Diese Ansätze wurden für die Vergleichsberechnungen 
übernommen. Die Einwirkung Trossenzug wurde in der 
Ausschreibungsstatik als Detailnachweis geführt. Für 
den Kammerquerschnitt als Ganzes ist diese Einwir-
kung, da sie bei Schleuse auf Oberwasser durch den 
Wasserdruck abgemindert wird, nicht relevant. 
Bei anderen (Schleusen-) Bauvorhaben können zu-
sätzliche und andere Einwirkungen auftreten bzw. 
hier angeführte Einwirkungen irrelevant sein. 
Für den zu bemessenden Querschnitt werden in Anleh-
nung an die Ausführungsstatik folgende Einwirkungs-
kombinationen in den entsprechenden Bemessungssi-
tuationen untersucht:
Ständige Bemessungssituation
S1  Betrieb UW (Eigengewicht, Erddruck für UW, ho-
her GW-Stand, Kammern auf UW, Temperatur 
Sommer, Verkehrslast 10 kN/m² auf den Platt-
formen)
S2  Betrieb OW (Eigengewicht, Erddruck für OW, 
niedriger GW-Stand, Kammern auf OW, Tempe-
ratur Winter, Schiffsreibung)
Vorübergehende Bemessungssituation 
V1  Revision/Kammer leer (Eigengewicht, Erddruck, 
hoher GW-Stand, Temperatur Sommer, Verkehrs-
last 20 kN/m² auf den Plattformen, Eisdruck)
Außergewöhnliche Bemessungssituation
A1  Gesunkenes Schiff (Eigengewicht, Erddruck, 
Kammer leer/Kammer auf OW, hoher/niedriger 
GW-Stand, Temperatur Sommer/Winter, Ver-
kehrslast 10 kN/m² auf den Plattformen, gesun-
kenes Schiff)
A2  Schiffsstoß (Eigengewicht, Erddruck, niedriger 
GW-Stand, Kammern auf OW, Temperatur Win-
ter, Schiffsstoß)
A3  Druckstoß in den Kanälen (Eigengewicht, Erd-
druck, hoher GW-Stand, Kammern auf UW, Tem-
peratur Sommer, Verkehrslast 10 kN/m² auf den 
Plattformen, Druckstoß)
A4  Extremales Grundwasser (Eigengewicht, Erd-
druck, maximaler GW-Stand, Kammern auf UW, 
Temperatur Sommer, Verkehrslast 10 kN/m² auf 
den Plattformen)
A5  Kammer läuft über (Eigengewicht, Erddruck, nied-
riger GW-Stand, Temperatur Winter)
A6  Betrieb OW mit Erdbebenlasten (Eigengewicht, 
Erddruck, niedriger GW-Stand, Kammern auf 
OW, Temperatur Winter, Erdbeben)
Anmerkungen: 
– Grundwasserstände: Die Zuordnung der Grund-
wasserstände erfolgt bei der Nachrechnung in An-
lehnung an die Ausführungsstatik. Es werden ein 
niedriger und ein hoher Grundwasserstand ange-
geben, die beide ungünstig in allen Bemessungs-
situationen anzusetzen sind. Für die außergewöhn-
liche Bemessungssituation wird zusätzlich noch ein 
extremer Grundwasserstand angegeben.
– Kammerwasserstände: In Bild 4.2 ist der Ober- 
und Unterwasserstand angegeben. Gerechnet wird 
mit einem um 30 cm verringerten Unterwasserstand 
und einem um 25 cm erhöhten Oberwasserstand. 
Im Regelfall wird ein BWo (oberer Betriebswasser-
stand) und ein BWu (unterer Betriebswasserstand) 
vorgegeben.
Bild 4.3: Querschnitt Bild 4.4: Stabelemente
 4  Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 89 (2006) 51
– Eisdruck ist eine veränderliche Einwirkung, die der 
vorübergehenden Bemessungssituation zugeord-
net wird. Prinzipiell wird durch eine Betriebsanwei-
sung versucht, die Schleuse eisfrei zu halten. Darü-
ber hinaus steht bereits in [DIN 19702; 1992], dass 
sowohl im Binnenland als auch im Küstenbereich 
bisher keine nennenswerten Beschädigungen von 
Massivbauwerken durch Eisdruck bekannt sind. 
Das Sicherheitsniveau entspricht damit dem Niveau 
von [DIN 19702; 1992], nach dem Eisdruck Last-
fall 2 (mit verminderten Sicherheitsbeiwerten) zuge-
ordnet wurde.
– In der vorübergehenden Bemessungssituation wird 
nur die Einwirkungskombination Revision und die 
Einwirkungskombination Schleuse auf OW mit Eis-
druck untersucht. Zusätzlich sind noch Bauzustän-
de denkbar.
– In der außergewöhnlichen Bemessungssituation ist 
immer nur eine außergewöhnliche Einwirkung 
zusammen mit den Einwirkungen der ständigen Be-
messungssituation anzusetzen.
– Schiffsreibung ist in diesem Fall eine Art „Schiffs-
anlegestoß“, der im regulären Betrieb auftritt  
(→ ständige Bemessungssituation). Er wurde in die-
sem Fall in Anlehnung an [EAU; 1990] gewählt.
– Schiffsstoß ist dem gegenüber ein nicht vorgese-
hener Schiffsanprall (→ außergewöhnliche Bemes-
Tabelle 4.1: Einwirkungen, Bettungsmodul und Zuordnung zu Bemessungssituationen
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sungssituation), der die senkrechte Komponente 
eines aus dem Ruder gelaufenen Schiffes bei der 
Einfahrt in die Schleuse darstellt (Ermittlung z. B. 
nach [DIN 1055-9; 2003]).
4.2.1.1 Bemessungsschnittgrößen Schnitt 
A-A
Da die Berechnung linear-elastisch durchgeführt wird, 
können zunächst für alle Einwirkungen die Auswir-
kungen als charakteristische Schnittgrößen ermittelt 
werden und anschließend in den einzelnen Kombina-
tionen je nach Bemessungssituation überlagert wer-
den. 
Das Zustandekommen der Schnittgrößen sowie der 
Einsatz der verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte soll 
an einem Schnitt im Bereich der Kammerwand ober-
halb des Längslaufs für die drei Bemessungssituati-
onen verdeutlicht werden, Schnitt A-A in Bild 4.5. Es 
wird dabei das maximale (positive) und minimale (ne-
gative) Moment sowie die relevante Querkraft ermittelt, 
womit die Bewehrung an der Außenseite (maximal M) 
und an der Innenseite (minimal M) der Kammerwand 
sowie die Querkraftbewehrung dimensioniert werden 
kann.
Die Schnittgrößen für alle angesetzten Einwirkungen 
sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Bei der Zusammenstel-
lung von Einwirkungskombinationen im Anschluss wer-
den nur die Einwirkungskombinationen berücksichtigt, 
die für den betrachteten Schnitt relevant sind. Ständige 
und veränderliche Einwirkungen, die auf den betrach-
teten Schnitt keinen Einfl uss haben, werden nicht an-
geführt, auch wenn sie in der Einwirkungskombinati-
on prinzipiell zu berücksichtigen sind. Veränderliche 
Einwirkungen, die günstig wirken, werden grundsätz-
lich nicht berücksichtigt. Die Einschränkungen können 
nicht auf andere Schnitte übertragen werden.
4.2.1.1.1 Ständige Bemessungssituation
In der ständigen Bemessungssituation wird für den un-
tersuchten Schnitt A-A die Einwirkungskombination Be-
trieb, Schleuse auf Unterwasser in der Südkammer, S1 
(äußere Bewehrung) und Betrieb, Schleuse auf Ober-
wasser in der Südkammer, S2 (innere Bewehrung) 
maßgebend. Für andere Schnitte, z. B. im Bereich der 
Schleusenkammersohle, können andere Einwirkungs-
kombinationen maßgebend sein. Da der Schnittgrößen-
anteil aus der Einwirkung Kammer auf Unterwasser für 
den untersuchten Schnitt gering ist (siehe auch Tabel-
le 4.2), wird dieser Anteil vernachlässigt. Der Füllstand 
der Nordkammer beeinfl usst die Schnittgröße, da der 
Erddruck am Gesamtsystem ermittelt wurde und sich 
für unterschiedliche Füllstände unterschiedliche Erd-
drücke ergeben haben. Die Einwirkung Temperatur im 
Winter hat keine Veränderung der Erddruckansätze er-
geben, eine Berücksichtigung ist daher an dieser Stel-
le nicht erforderlich.
Bemessungsschnittgröße für die äußere Beweh-
rung (Betrieb UW, S1)
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk = 2048,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 2048,4 * 1,35 = 2765,3 kNm 
Nk = -1788,5 kN (wie M) 
NEd = -1788,5 * 1,35 = -2414,5 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5 m für 
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 3)   
Mk = 11083,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 11083,4 * 1,35 = 14962,6 kNm 
Nk = -142,5 kN (wie M) 
NEd = -142,5 * 1,35 = -192,4 kN
Veränderliche Einwirkungen:
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk = 10 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 11)
 (Anmerkung: Eine Unterscheidung in ständige und 
veränderliche Einwirkung der Verkehrslast in Ab-
hängigkeit von der Größe gemäß [DIN 1054; 2003], 
Abschn.10.3.1 (6), erfolgt nicht.)
 M = 783,9 kNm (ungünstig) 
MEd = 783,9 * 1,5 = 1175,8 kNm 
Nk = -34,6 kN (wie M) 
NEd = -34,6 * 1,5 = -51,9 kN• Temperaturdifferenz innen warm (+20K), erhöhter 
Erddruck (Tabelle 4.2, Zeile 16)  
Bild 4.5: Schnitt A-A
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(γQ = 1,0 gemäß [DIN 1045-1; 2001],  
Abschnitt 5.3.3 (3))   
Mk = 3138 kNm (ungünstig) 
MEd = 3138 * 1,0 = 3138 kNm 
Nk = 95,5 kN (wie M) 
NEd = 95,5 * 1,0 = 95,5 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk + ΣγQ * Mk =
2765,3 + 14962,6 + 1175,8 + 3138 = 22041,7 kNm
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγG * Nk + ΣγQ * Nk = 
-2414,5 – 192,4 – 51,9 + 95,5 = -2563,3 kN
Bemessungsschnittgröße für die innere Beweh-
rung (Betrieb OW, S2) 
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
 Mk = 2048,4 kNm (günstig) 
MEd = 2048,4*1,0 = 2048,4 kNm 
Nk = -1788,5 kN (wie M)  
NEd = -1788,5*1,0 = -1788,5 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für 
Kammerwasserstand in der Südkammer auf Ober-
wasser und in der Nordkammer auf Unterwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)   
Mk = 19327,3 kNm (günstig) 
MEd = 19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm 
Nk = -7,4 kN  (wie M) 
NEd = -7,4 * 1,0 = -7,4 kN• Schleusenwasserstand Südkammer = OW (Tabelle 
4.2, Zeile 9)     
(Nordkammer auf UW hat keinen Einfl uss auf 
den betrachteten Schnitt)   
Mk = -13839,0 kNm (ungünstig) 
MEd  = -13839 * 1,35 = -18682,7 kNm  
Nk = -309,8 kN (wie M) 
NEd = -309,8 * 1,35 = -418,2 kN
Veränderliche Einwirkungen: 
• Schiffsanlegestoß südliche Kammerwand (Tabelle 
4.2, Zeile 13)    
Mk  = -313,2 kNm (ungünstig) 
MEd  = -313,3 * 1,5 = -470,0 kNm 
Nk = -2,3 kN  (wie M) 
NEd = -2,3 * 1,5 = -3,5 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk+ΣγQ * Mk = 
2048,4 + 19327,3 – 18682,7 – 470 = 2223,0 kNm
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγG * Nk+ΣγQ * Nk = 
-1788,5 – 7,4 – 418,2 – 3,5 = -2217,6 kN
Querkraft
Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgröße aus der Einwirkungskombination Betrieb, 
Schleuse auf UW (S1).
Ständige Einwirkungen:
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Vk = 273,6 kN (ungünstig)VEd  = 
273,6 * 1,35 = 369,4 kN
• Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5 m für Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 3)   
Vk = 1639,0 kN (ungünstig) 
VEd = 1639,0 * 1,35 = 2212,7 kN
Veränderliche Einwirkungen: 
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk = 10 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 11   
Vk = 52,3 kN (ungünstig) 
VEd = 52,3 * 1,5 = 78,5 kN• Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Tabelle 4.2:  Charakteristische Schnittgrößen Mk, Nk und Vk aller Einwirkungen am untersuchten Schnitt A-A
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Vk = 207,5 kN (ungünstig) 
VEd = 207,5 * 1,0 = 207,5 kN
Bemessungsquerkraft VEd = ΣγG * Vk + ΣγQ*Vk = 369,4 + 
2212,7 + 207,5 + 78,5 = 2868,1kNm 
4.2.1.1.2 Vorübergehende Bemessungssituation
Die Einwirkungskombination Kammer leer, V1 (äuße-
re Bewehrung), und die Einwirkungskombination Kam-
mer auf OW mit Eisdruck, V2 (innere Bewehrung), sind 
als vorübergehende Bemessungssituationen zu unter-
suchen.
Bemessungsschnittgröße für die äußere Beweh-
rung (Kammer leer, V1)
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk = 2048,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 2048,4 * 1,2 = 2458,1 kNm 
Nk = -1788,5 kN (wie M) 
NEd = -1788,5 * 1,2 = -2146,2 kN• Erddruck für erhöhtes Grundwasser auf NN+41,5 m 
(Tabelle 4.2, Zeile 3)   
Mk = 11083,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 11083,4 * 1,2 = 13300,1 kNm 
Nk = -142,5 kN (wie M) 
NEd = -142,5 * 1,2 = -171 kN
Veränderliche Einwirkungen:
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk = 20 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 12)   
Mk = 1567,9 kNm (ungünstig) 
MEd = 1567,9 * 1,3 = 2038,3 kNm 
Nk = -69,1 kN (wie M) 
NEd =  69,1 * 1,3 = -89,8 kN• Temperaturdifferenz innen warm (+20K) inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Mk = 3138 kNm (ungünstig) 
MEd = 3138 * 1,0 = 3138 kNm 
Nk = 95,5 kN (wie M) 
NEd = 95,5 * 1,0 = 95,5 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk + ΣγQ * Mk = 2458,1 
+ 13300,1 + 2038,3 + 3138 = 20934,5 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγG * Nk + ΣγQ * Mk = -
2146,2 – 171 – 89,8 + 95,5 = -2311,5 kN
Bemessungsschnittgröße für die innere Beweh-
rung (Betrieb auf OW, V2)
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
 Mk = 2048,4 kNm (günstig) 
MEd = 2048,4 * 1,0 = 2048,4 kNm 
Nk = -1788,5 kN (wie M) 
NEd = -1788,5 * 1,0= -1788,5 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für Kam-
merwasserstand in der Südkammer auf Oberwas-
ser und in der Nordkammer auf Unterwasser (Tabel-
le 4.2, Zeile 2)
 Mk = 19327,3 kNm (günstig) 
MEd = 19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm 
Nk = -7,4 kN  (wie M) 
NEd = -7,4 * 1,0 = -7,4 kN• Schleusenwasserstand in der Südkammer auf 
OW (Tabelle 4.2, Zeile 9)   
(Nordkammer auf UW hat keinen Einfl uss auf 
den betrachteten Schnitt)   
Mk = -13839,0 kNm (ungünstig) 
MEd = -13839 * 1,2 = -16606,8 kNm 
Nk = -309,8 kN (wie M) 
NEd = -309,8 * 1,2 = -371,8 kN
Veränderliche Einwirkungen: 
• Eisdruck in der südlichen Kammer (Tabelle 4.2, Zei-
le 15)     
Mk = -1313,3 kNm (ungünstig)  
MEd = -1313,3 * ,3 = -1707,3 kNm 
Nk = 15,1 kN (wie M) 
NEd = 15,1 * 1,3 = 19,6 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk + ΣγγQ * Mk = 
2048,4 + 19327,3 – 16606,8 – 1707,3 = 3061,6 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγγG * Nk + ΣγγQ * Nk = 
-1788,5 – 7,4 – 371,8 + 19,6 = -2148,1 kN
Querkraft 
Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgröße aus der Einwirkungskombination Kammer 
leer (V1).
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
 Vk = 273,6 kN (ungünstig) 
VEd = 273,6 * 1,2 = 328,3 kN 
• Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5 m (Tabelle 
4.2, Zeile 3)     
Vk = 1639,0 kN (ungünstig) 
VEd = 1639 * 1,2 = 1966,8 kN
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Veränderliche Einwirkungen: 
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk = 20 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 12)   
Vk = 104,5 kN (ungünstig) 
VEd = 104,5 * 1,3 = 135,9 kN• Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Vk = 207,5 kN (ungünstig) 
VEd = 207,5 * 1,0 = 207,5 kN
Bemessungsquerkraft VEd = ΣγG * Vk + ΣγQ*Vk = 328,3 + 
1966,8 + 207,5 + 135,9 = 2638,5 kNm 
4.2.1.1.3 Außergewöhnliche Bemessungssituation
In der außergewöhnlichen Bemessungssituation ist für 
den untersuchten Schnitt die Einwirkungskombinati-
on extremales Grundwasser, A4, (äußere Bewehrung) 
und die Einwirkungskombination Kammer läuft über, 
A5, (innere Bewehrung) maßgebend.
Einwirkungskombination extremales Grundwas-
ser, A4 
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
 Mk = 2048,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 2048,4 * 1,0 = 2048,4 kNm
 Nk = -1788,5 kN (wie M) 
NEd = -1788,5 * 1,0 = -1788,5 kN• Erddruck für höchstes Grundwasser auf NN+47 m, 
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 5)   
Mk = 11770,6 kNm (ungünstig) 
MEd = 11770,6 * 1,0 = 11770,6 kNm 
Nk = -235,4 kN (wie M) 
NEd = -235,4 * 1,0 = -235,4 kN
Veränderliche Einwirkungen: 
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk  = 10 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 11)   
Mk = 783,9 kNm (ungünstig) 
MEd = 783,9 * 1,0 = 783,9 kNm 
Nk = -34,6 kN (wie M) 
NEd = -34,6 * 1,0 = -34,6 kN• Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Mk = 3138 kNm (ungünstig) 
MEd = 3138 * 1,0 = 3138 kNm 
Nk = 95,5 kN (wie M) 
NEd = 95,5 * 1,0 = 95,5 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk = 2048,4  
+ 11770,6 + 3138 + 783,9 = 17740,9 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγG * Nk = -1788,5 
– 235,4 + 95,5 – 34,6 = -1963 kN 
Einwirkungskombination Südkammer läuft über, 
A5 
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk = 2048,4 kNm (ungünstig) 
MEd = 2048,4 * 1,0 = 2048,4 kNm 
Nk = -1788,5 kN (wie M) 
NEd = -1788,5 * 1,0 = -1788,5 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für Kam-
merwasserstand in der Südkammer auf Oberwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)   
Mk = 19327,3 kNm (günstig) 
MEd = 19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm 
Nk = -7,4 kN (wie M) 
NEd = -7,4 * 1,0 = -7,4 kN• Kammerwasserstand in der Südkammer läuft über 
(Tabelle 4.2, Zeile 10)   
Mk = -16333,3 kNm (günstig) 
MEd = -16333,3 * 1,0 = -16333,3 kNm 
Nk = -346,0 kN (wie M) 
NEd = -346,0 * 1,0 = -346,0 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣγG * Mk = 2048,4 
+ 19327,3 – 16333,3 = 5042,4 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣγG * Nk = -1788,5-7,4
– 346,0 = -2141,9 kN 
Querkraft 
Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgröße aus der Einwirkungskombination extre-
maler Grundwasserstand, A4.
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
 Vk = 273,6 kN (ungünstig) 
VEd = 273,6 * 1,0 = 273,6 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+47m für 
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 5)   
Vk = 1805,6 kN (ungünstig) 
VEd = 1805,6 * 1,0 = 1805,6 kN
Veränderliche Einwirkungen: 
• Verkehrslast auf der Südkammerwand qk = 10 kN/
m² (Tabelle 4.2, Zeile 11)   
Vk = 52,3 kN (ungünstig) 
VEd = 52,3 * 1,0 = 52,3 kN
4  Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe 
56 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 89 (2006)
• Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Vk = 207,5 kN (ungünstig) 
VEd = 207,5 * 1,0 = 207,5 kN
Bemessungsquerkraft VEd = ΣγG * Vk + ΣγQ * Vk = 273,6 
+ 1805,6 + 207,5 + 52,3 = 2339 kNm
4.2.1.1.4 Bemessungsschnittgrößen für Ermüdung
Gemäß [DIN 1045-1; 2001], Abschnitt 5.3.3 (2), dürfen 
für den Nachweis gegen Ermüdung die Teilsicherheits-
beiwerte der Einwirkungen γF,fat = 1,0 und der Teilsicher-
heitsbeiwert für die Modellunsicherheit γEd,fat = 1,0 ge-
setzt werden. Als Einwirkungen werden nur die Kombi-
nationen Schleuse auf Oberwasser und Schleuse auf 
Unterwasser eingesetzt, ohne Berücksichtigung von 
Temperatur, Verkehrslasten u. ä. Die Schwankungen 
des Grundwasserstandes sind nicht ermüdungswirk-
sam. Es ist daher für OW und UW mit einem konstan-
ten Grundwasserstand zu rechnen, in diesem Fall auf 
einem Höhenniveau von NN+40,6 m. Es werden die zu 
den Kammerwasserständen ermittelten, realistischen 
Erddrücke angesetzt, die auch bereits bei der Biege-
bemessung verwendet wurden. Für den betrachteten 
Schnitt ergeben sich folgende Schnittgrößen (s. Tabel-
le 4.2):
Einwirkungskombination Betrieb, Schleuse auf 
Oberwasser (E1)
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk = 2048,4 kNm 
Nk = -1788,5 kN 
Vk = 273,6 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für 
Kammerwasserstand in der Südkammer auf Ober-
wasser und in der Nordkammer auf Unterwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)   
Mk = 19327,3 kNm 
Nk = -7,4 kN• Kammerwasserstand in der Südkammer auf 
Oberwasser (Tabelle 4.2, Zeile 9)   
Mk = -13839,0 kNm 
Nk = -309,8 kN 
Vk = -2025,7 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣMk * γF,fat * γEd,fat =  
(2048,4 + 19327,3 – 13839) * 1,0 * 1,0 = 7536,7 kNm
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣNk * γF,fat * γEd,fat =  
(-1788,5 – 7,4 – 309,8) * 1,0 * 1,0 = -2105,7 kN 
Bemessungsquerkraft: VEd = ΣVk * γF,fat * γEd,fat =  
(273,6 + 2124,5 – 2025,7) * 1,0 * 1,0 = 372,4 kNm
Einwirkungskombination Betrieb, Schleuse auf 
Unterwasser (E2)
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk = 2048,4 kNm 
Nk = -1788,5 kN 
Vk = 273,6 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 4)   
Mk = 9873,6 kNm  
Nk = -165,5 kN 
Vk = 1428,0 kN
Bemessungsmoment: MEd = ΣMk * γF,fat * γEd,fat =  
(2048,4 + 9873,6) * 1,0 * 1,0 = 11922,4 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣNk * γF,fat * γEd,fat =  
(-1788,5 – 165,5) * 1,0 * 1,0 = -1954 kn 
Bemessungsquerkraft: VEd = ΣVk * γF,fat * γEd,fat =  
(273,6 + 1428,0) * 1,0 * 1,0 = 1701,6 kNm 
4.2.1.2 Bemessung
Die Bemessung wird in den einzelnen Bemessungssi-
tuationen durchgeführt, da die Teilsicherheitsbeiwerte 
der Widerstandsseite in Abhängigkeit von der Bemes-
sungssituation festgelegt sind. Dabei werden gemäß 
[DIN 1045-1; 2001] nur die Bemessungssituationen 
ständig/vorübergehend und außergewöhnlich unter-
schieden. Es sind daher jeweils die größeren Schnitt-
größen innerhalb der zusammengefassten Bemes-
sungssituationen maßgebend.
4.2.1.2.1 Äußere Bewehrung (max M)
Da die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandssei-
te für die ständige und vorübergehende Bemessungs-
situation gleich sind, muss nur für das größere Bemes-
sungsmoment der beiden Bemessungssituationen be-
messen werden. Für die äußere Bewehrung (max M) 
ist daher das Bemessungsmoment der ständigen Be-
messungssituation (S1) maßgebend und beträgt:
Bemessungsmoment: MEd = 22041,7 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = -2563,3 kN
Mit einem Bemessungsprogramm für Stahlbetonbau-
teile ergibt sich damit eine erforderliche Bewehrung 
von 54 cm²/m. 
Für die außergewöhnliche Bemessungssituation betra-
gen die Bemessungsschnittgrößen (A4):
Bemessungsmoment: MEd = 17741 kNm 
Zugehörige Normalkraft: NEd = -1963kN 
Die erforderliche Bewehrung beträgt 38,09 cm²/m.
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Der größere Bewehrungsgehalt für die äußere Beweh-
rung ist maßgebend, an der untersuchten Stelle ist da-
her ein Bewehrungsgehalt von 54 cm²/m erforderlich.
4.2.1.2.2 Innere Bewehrung (min M)
Es wird in keiner Bemessungssituation ein negatives 
Moment erreicht, sodass aus der Biegebemessung 
an der Innenseite der Kammerwand am untersuchten 
Schnitt keine Bewehrung erforderlich ist. Damit ist ge-
mäß [ZTV-W LB 215; 2004], 11.2, eine Mindestbeweh-
rung von 0,1 % Ac ≅ 62 cm²/m > 25 cm²/m einzulegen.
4.2.1.2.3 Querkraft
Auch bei der Schubbemessung werden die Bemes-
sungssituationen in ständig/vorübergehend und außer-
gewöhnlich unterschieden. 
Die Bemessungsquerkraft der ständigen Bemes-
sungssituation (S1) ist maßgebend für die ständige/
vorübergehende Bemessungssituation und beträgt:
VEd = 2868,1 kN
Für die außergewöhnliche Bemessungssituati-
on lautet die Bemessungsquerkraft:  
VEd = 2339 kN
Da der Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandssei-
te für die außergewöhnliche Bemessungssituation ge-
ringer ist als für die ständige Bemessungssituation und 
zusätzlich die Bemessungsquerkraft kleiner ist, muss 
für den Schnitt A nur die ständige Bemessungssituati-
on untersucht werden.
Die zu der Einwirkungskombination gehörende Nor-
malkraft beträgt NVEd = -2563 kN.
Gemäß [DIN 1045-1; 2001] sind für den Nachweis der 
Tragfähigkeit für Querkraft verschiedene Versagens-
mechanismen zu untersuchen:
– Ermittlung der Querkraft, die ohne Querkraftbeweh-
rung vom Querschnitt aufgenommen werden kann 
(VRd,ct).
– Ermittlung der infolge eingelegter Bewehrung auf-
nehmbaren Querkraft VRd,sy bzw. Dimensionierung 
der erforderlichen Bewehrung.
– Ermittlung der maximalen Querkraft, die vom Quer-
schnitt aufgenommen werden kann (VRd,max); diese 
wird durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzt.
Die von biegebewehrten Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung aufnehmbare Querkraft beträgt:
folgt daraus
Da VEd = 2868,1 kN > VRd,ct = 1250,6 kN ist Querkraftbe-
wehrung erforderlich. Durch eine Erhöhung der Längs-
bewehrung Asl kann die Querkrafttragfähigkeit ohne 
Querkraftbewehrung erhöht werden, was im vorlie-
genden Fall aber zu unrealistischen Bewehrungsmen-
gen führen würde (erf Asl  ≈ 1100 cm²/m).
Die Querkraftbewehrung berechnet sich bei Bügelbe-
wehrung nach folgender Gleichung:
bzw. umgestellt
Θ ist dabei der Winkel der Druckstrebenneigung der 
zu Grunde liegenden Fachwerkanalogie. Gemäß [DIN 
1045-1; 2001] darf Θ frei gewählt werden zwischen 
60° (cot Θ = 0,58) und 18,4° (cot Θ = 3,0; Normalbe-
ton) bzw. 26,6° (cot Θ= 2,0; Leichtbeton). Eine fl achere 
Druckstrebenneigung führt dabei zu einer geringeren 
Querkraftbewehrung, aber gleichzeitig zu einer Vergrö-
ßerung des Versatzmaßes. 
Nach [DIN 1045-1; 2001] darf bei reiner Biegung und 
Biegung mit Längsdruckkraft vereinfachend mit cot Θ = 
1,2 gerechnet werden, was einer Druckstrebenneigung 
von 40° entspricht. Gemäß [DIN 1045-1; 2001] darf für 
den inneren Hebelarm vereinfacht mit z = 0,9 * d ge-
rechnet werden. Die Biegebemessung weist am unter-
suchten Schnitt in der gleichen Einwirkungskombinati-
on einen Faktor ζ = z/d = 0,97 aus. Dies führt für die 
ständige Bemessungssituation mit
VEd = 2868,1 kN 
z = 0,97 * 610 cm = 591,7 cm 
fyd = fyk/γs = 500/1,15 = 435 N/mm² 
4  Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe 
58 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 89 (2006)
zu
Gemäß [DIN 1045-1; 2001], 10.3.4(9), muss der Zug-
kraftanteil in der Längsbewehrung infolge Querkraft 
durch Zulagen zur Biegelängsbewehrung (ΔFsd) oder 
durch die Berücksichtigung des Versatzmaßes a| be-
rücksichtigt werden. Im vorliegenden Fall tritt die maxi-
male Querkraft bei Kammerwasserstand auf Unterwas-
ser auf. Wird das Fachwerkmodell für die Querkraft-
tragfähigkeit angewendet, ergibt sich aus der Querkraft 
ein Zugkraftanteil auf der Kammerwandinnenseite. Die-
se Seite ist aber bei Schleuse auf Unterwasser signifi -
kant überdrückt, sodass sich keine zusätzliche Beweh-
rung ergibt.
Die Druckstrebenneigung kann fl acher gewählt wer-
den, wobei als Grenze
gilt.
Mit
folgt daraus
Für negative Werte ist auf Grund des Verlaufes der cot-
Funktion der Grenzwert 3,0 maßgebend, sodass die 
fl achste Druckstrebenneigung 18,4° beträgt. Die erfor-
derliche Querkraftbewehrung ergibt sich dann zu
Zuletzt muss noch die maximal vom Querschnitt auf-
nehmbare Querkraft auf Grund der Druckstrebenfestig-
keit ermittelt werden.
Diese maximal aufnehmbare Querkraft liegt damit deut-
lich über dem Bemessungswert der Querkraft.
Bei Balken ist nach [DIN 1045-1; 2001] immer eine Min-
destquerkraftbewehrung erforderlich. Bei der Schleu-
senkammerwand handelt es sich um eine Platte, die 
aber vereinfachend als Balken gerechnet wird. Bei Plat-
ten ist nach [DIN 1045-1; 2001] neben VRd,ct die Bauteil-
geometrie für die Erfordernis einer Mindestquerkraft-
bewehrung entscheidend. Platten mit b / h < 4 sind als 
Balken zu behandeln (immer Mindestquerkraftbeweh-
rung), Platten mit b / h > 5 benötigen keine Mindest-
querkraftbewehrung, falls VRd,ct > VEd. Zwischen diesen 
Werten wird die Größe der Mindestquerkraftbeweh-
rung interpoliert. Das Verhältnis b / h beträgt für die be-
trachtete Schleusenkammerwand 13,25 / 6,20 = 2,14. 
Damit ist Mindestquerkraftbewehrung erforderlich.
Gemäß Tabelle 29 in [DIN 1045-1; 2001] beträgt der 
Mindestbewehrungsgehalt für C 25/30 ρw = 0,83 ‰, 
was im vorliegenden Fall einem Bewehrungsgehalt 
von 8,3 cm²/m² entspricht.
Der erforderliche Bewehrungsgehalt liegt damit zwi-
schen 3,7 cm²/m und 9,3 cm²/m. Falls rechnerisch kei-
ne Bewehrung erforderlich ist, sollte die Forderung 
nach der Querkraftmindestbewehrung auf Sinnhaf-
tigkeit für massige Querschnitte bewertet werden, da 
ggfs. komplett auf Querkraftbewehrung verzichtet wer-
den kann. Im vorliegenden Fall ist Querkraftbeweh-
rung erforderlich, sodass konstruktiv ein Bewehrungs-
gehalt gewählt wird, der sicherlich eher im Bereich von 
10 cm²/m liegen wird. Eine Optimierung durch die Än-
derung der Druckstrebenneigung ist daher bauprak-
tisch irrelevant.
Um die Ergebnisse mit den Bewehrungsmengen nach 
alter Norm zu vergleichen, wird an dieser Stelle aber 
weiter mit der fl achen Druckstrebenneigung gerech-
net. 
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4.2.1.2.4 Nachweis gegen Ermüdung
Für den Nachweis gegen Ermüdung ist aus den für 
die Betriebszustände Kammerwasserstand auf Ober-
wasser und Kammerwasserstand auf Unterwasser er-
mittelten Schnittgrößen die schädigungsäquivalente 
Spannungsamplitude zu ermitteln. Gemäß [DIN 1045-
1; 2001], Abschnitt 10.8.2 (1) müssen die Spannungen 
bei im Querschnitt vorhandenem Zug auf der Grundla-
ge gerissener Querschnitte ermittelt werden. Dabei ist 
die Zugfestigkeit des Betons (Zustand II) zu vernach-
lässigen und die Verträglichkeit der Dehnungen zu er-
füllen. 
Für die Querkraftbeanspruchung ergeben sich die Span-
nungen durch Umformen der Gleichungen (75) und (76) in 
[DIN 1045-1; 2001], Abschnitt 10.3.4 (4) + (6): 
σS = VEd * sw / (Asw * z * cot Θ) σcd = VEd * (cot Θ + tan Θ) / (bw * z) 
Es ergeben sich folgende Spannungen in der Beweh-
rung und im Beton:
Für Schleuse auf Oberwasser: 
Aus M = 7536,7 kNm und N =-2105,7 kN bei 
vorh as = 54 cm²/m    → σS,M,OW = 86 N/mm² (Spannung in der Bewehrung, 
 außen) 
→ σcd,M,OW = -6,51 (Spannung im Beton, innen)
Aus V = 372,4 kN bei vorh aV = 3,7 cm²/m → σS,V,OW = 372,4 / (3,7 * 5,97 * 3,0) = 5,62 kN/cm² 
 = 56,2 N/mm²  
→ σcd,V,OW = 372,4 * (3,0 + tan 18,4°) / 5971 =  
 0,21 N/mm² (Druckkraft!)
Für Schleuse auf Unterwasser: 
Aus M = 11922,4 kNm und N = -1954 kN bei 
vorh as = 54 cm²/m    → σS,M,UW = 229 N/mm² (Spannung in der Bewehrung, 
 außen) 
→ σcd,M,UW = - 9,22 N/mm² (Spannung im Beton, innen)
Aus V = 1701,6 kN bei vorh aV = 3,7 cm²/m  → σS,V,UW = 1701,6 / (3,7 * 5,97 * 3,0) = 25,7 kN/cm² 
 = 257 N/mm² 
→ σcd,V,UW = 1701,6 * (3,0 + tan 18,4°) / 5971 =  
 -0,95 N/mm²
Damit ergibt sich für die Biegebewehrung eine Span-
nungsamplitude von     
Δσs,equ = σS,M,UW - σS,M,OW = 229 – 86 = 143 N/mm².
Für die Schubbewehrung ergibt sich  
Δσs,equ = σS,V,UW – σcd,V,OW = 257 – 56,2 = 200,8 N/mm².
Auf der Widerstandsseite ist für eine angenommene 
Lastspielzahl die zulässige Spannungsschwingbreite 
zu ermitteln. Für die Lastspielzahl ist gemäß [ZTV-W 
LB 215; 2004] von einer vorgesehenen Nutzungsdau-
er für Wasserbauwerke von 100 Jahren auszugehen. 
Bei 25 Schleusungen/Tag und 330 Betriebstagen/Jahr 
ergibt sich eine Lastspielzahl von N = 25 * 330 * 100 = 
825.000.
Falls die Querkraft unterschiedliche Vorzeichen für 
Ober- und Unterwasser besitzt, vergrößert sich die Last-
spielzahl, da die Zugstrebe des gedachten Fachwerks 
bei Vorzeichenwechsel einen Nulldurchgang macht. 
Falls der Betrag der Querkraft ungefähr gleich groß ist, 
verdoppelt sich die Lastspielzahl. Falls die Auswirkung 
auf die Bewehrungsmenge gering ist, kann auch bei 
unterschiedlichen Querkräften auf der sicheren Seite 
liegend die betragsmäßig größere Querkraft mit dop-
pelter Lastspielzahl angesetzt werden. Liefert dies eine 
signifi kante Erhöhung der erforderlichen Bewehrung 
sind genauere Berechnung zur Ermittlung der schädi-
gungsäquivalenten Spannungsschwingbreite erforder-
lich.
Die Bestimmung der zulässigen Spannungsschwing-
breite erfolgt mit der in [DIN 1045-1; 2001], Bild 52, 
dargestellten Wöhlerlinie für Beton- und Spann-
stahl. Nach Tabelle 16 in [DIN 1045-1; 2001] betra-
gen die erforderlichen Parameter für gerade und 
gebogene Stäbe:    
N* = 106 
k1 = 5 
k2 = 9 ΔσRsk (bei 106 Zyklen) = 195 N/mm²
Die Geradengleichung für den interessierenden Bereich 
(825.000 < 106) lautet:    
-0,2 * log N + 3,49 = log Δσ 
und ergibt für N=825.000 eine Spannungsschwing-
breite von     
Δσ = 202,6 N/mm².
Abgemindert durch den Teilsicherheitsbeiwert für Be-
tonstahl γs,fat = 1,15 ergibt sich eine zulässige Span-
nungsamplitude für Biege- und Querkraftbeanspru-
chung von      
ΔσRsk / γs,fat = 202,6 / 1,15 = 176,2 N/mm².
Der Nachweis ist damit für die Biegebeweh-
rung erfüllt:     
143 N/mm² < 176,2 N/mm²  9
Für die Schubbewehrung ist die Spannungsamplitu-
de zu groß:     
200,8 N/mm² > 176,2 N/mm²  !
Die Bewehrung muss auf ca. 4,0 cm²/m erhöht werden, 
damit der Nachweis gegen Ermüdung erfüllt ist.
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Zuletzt muss noch die Ermüdungsfestigkeit des Betons 
nachgewiesen werden.    
Das Nachweisverfahren gemäß [DIN 1045-1; 2001], 
10.8.3 (6) kann in der Regel nicht angewendet wer-
den, da die erforderliche obere bzw. untere Spannung 
der schädigungsäquivalenten Spannungsschwingbrei-
te mit einer Anzahl von N = 106 Zyklen nicht bekannt 
ist. Zur Anwendung kommt daher das vereinfachte Ver-
fahren nach 10.8.4.
Die Bedingung lautet 
für C25/30:
|σcd,max| / fcd,fat ≤ 0,5 + 0,45 * |σcd,min| / fcd,fat
mit  
fcd,fat = βcc(t0) * fcd * (1 – fck/250)  
mit fck in N/mm²  βcc = e0,2*(1-√(28/t0)) = 1,19  
für t0 = 4 * 365 d (Belastungsbeginn nach 4 Jahren)→ fcd,fat =   1,19 * 0,85 * 25 / 1,5 * (1- 25/250) =  
     15,17 N/mm²
für die Biegebeanspruchung: 
|σcd,max| / fcd,fat = 9,22 / 15,17 = 0,61
0,5 + 0,45 * |σcd,min| / fcd,fat = 0,5 + 0,45 * 6,51 / 
15,17 = 0,69     
→ 0,61 ≤ 0,69  9 
für die Schubbeanspruchung: 
|σcd,max| / fcd,fat = 1,0 / 15,17 = 0,07
0,5 + 0,45 * |σcd,min| / fcd,fat = 0,5 
+ 0,45 * 0,17 / 15,17 = 0,5   
→ 0,07 ≤ 0,5  9
Die Nachweise sind damit erfüllt.
4.2.1.2.5 Spalt- und Porenwasserdruck
Spalt- und Porenwasserdruck gemäß [DIN 19702; 
1992], 4.5.2.1.2, sind zu berücksichtigen. Im Einfüh-
rungserlass zu [ZTV-W LB 215; 2004] ist die genaue 
Formel unter Verwendung der neuen Bezeichnungen 
angegeben. 
Die zusätzlich erforderliche Bewehrung ergibt 
sich zu      
Δas = aw * hw * h * b * 1,55/fyk  
mit hw und b in [m] und h in [cm]
Mit 
h ≈ d ⇒ αw ≤ 0,5 (Bild 8, [DIN 19702; 1992]) 
hw = 40,60 – 36,60 = 4,00m (bei normalem GW-Stand)→ Δas = 0,5 * 4,0 * 620 * 1,0 * 1,55 / 500 = 3,84 cm²/m
Die erforderliche Bewehrung am untersuchten Schnitt 
ist um den entsprechenden Betrag zu erhöhen. Der 
Nachweis ist an mehreren charakteristischen Stel-
len zu führen. Die Bewehrungserhöhung wird an die-
ser Stelle nicht weiter verfolgt, da sie für den Vergleich 
[DIN 1045; 1988] und [DIN 1045-1; 2001] keine Bedeu-
tung hat.
4.2.2 Nachweis der Lagesicherheit
Gegenüber den (Bemessungs-) Nachweisen für die 
Tragkonstruktion (Einwirkung ≤ Widerstand) werden 
bei den Nachweisen zur Lagesicherheit stabilisieren-
de und destabilisierende Einwirkungen gegenüberge-
stellt, Ed,dstb ≤ Ed,stb. Für das an dieser Stelle untersuchte 
Schleusenbauwerk ist dabei nur die Sicherheit gegen 
Aufschwimmen relevant. Bei anderen massiven Was-
serbauwerken (Wehranlagen, Stützwände, etc.) kön-
nen darüber hinaus weitere Nachweise erforderlich 
sein (Nachweis der Gleitsicherheit, Nachweis der Kipp-
sicherheit, etc.).
Die Teilsicherheitsbeiwerte können [DIN 1054; 2003], 
Abschnitt 6.4.1, Tabelle 4.2 entnommen werden.
Zur Vereinfachung werden stabilisierende und destabi-
lisierende Einwirkungen aus unterschiedlichen Bemes-
sungssituationen genommen. Auf der Seite der desta-
bilisierenden Einwirkungen wird ungünstig der höchste 
Grundwasserstand mit NN = 47,0 m angenommen, auf 
der Seite der stabilisierenden Einwirkung nur die stän-
digen Einwirkungen der ständigen Bemessungssitua-
tion. Wenn dieser Nachweis erfüllt ist (stabilisierende 
Einwirkungen aus der ständigen Einwirkungskombina-
tion ungünstig, destabilisierende Einwirkungen aus der 
außergewöhnlichen Bemessungssituation ungünstig) 
müssen die anderen Situationen nicht untersucht wer-
den, da sie günstigere Verhältnisse liefern.
Stabilisierende Einwirkungen
Eigengewicht eines Kammerlamellenquerschnitts ge-
mäß Auführungsstatik:     
∑GEG = 15422 kN/m (γ = 24 kN/m³) 
GB,1 = 1712,9 kN/m 
Vertikale Erdlast auf die Außenwände 
GB,2 = 3556,7 kN/m
Summe der stabilisierenden Einwirkungen: 
∑Gk,stb * γG,stb = (15422 + 1712,9 + 3556,7) * 0,9  
= 18622,4 = Ed,stb
Destabilisierende Einwirkungen
Auftrieb, höchster Grundwasserstand NN+47 m 
Gk,dstb = (47 m – 27,65 m) * 10 kN/m³ * 53,10 m  
= 10274,9 kN/m
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Summe der destabilisierenden Einwirkungen; 
∑Gk,dstb * γG,dstb = 10274,9 * 1,0 = 10274,9 = Ed,dstb
Nachweis 
Ed,dstb = 10274,9 kN/m ≤ Ed,stb = 18622,4 kN/m 9
4.3 Nachweis im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit
Im Folgenden wird nur die rissbreitenbegrenzende Be-
wehrung für die Lastbeanspruchung dimensioniert. Die 
darüber hinaus zu berücksichtigende Bewehrung für 
die Beanspruchung aus abfl ießender Hydratationswär-
me ist mit Hilfe von [MFZ; 2004] zu ermitteln und nicht 
Gegenstand dieser Untersuchung.
Die Nachweise sind gemäß [ZTV-W LB 215; 2004] für 
die quasi-ständige Kombination zu führen. Die Erd-
druckansätze sind realistisch zu wählen. Von den ver-
änderlichen Einwirkungen wird nur die Temperatur be-
rücksichtigt. Für die erdseitige Bewehrung am unter-
suchten Schnitt in der Kammerwand ist die Einwir-
kungskombination Betrieb UW maßgebend. Kammer-
seitig tritt auch bei Schleuse auf Oberwasser keine 
Zugbeanspruchung auf, sodass der Nachweis für die-
sen Schnitt entfällt.
Bemessungsschnittgröße für die äußere Beweh-
rung (Betrieb UW, S1) 
Ständige Einwirkungen: 
• Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1) 
Mk  2048,4 kNm, Nk = -1788,5 kN• Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m für Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 4)   
Mk = 9873,6 kNm, Nk = -165,5 kN • Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl. 
durch Bettung aktiviertem, zusätzlichem Erddruck 
(Tabelle 4.2, Zeile 16)   
Mk = 3138 kNm, Nk = 95,5 kN
Gemäß [ZTV-W LB 215; 2004] ist die Einwirkung Tem-
peratur angemessen zu berücksichtigen. Da die an-
gegebene Temperaturbeanspruchung Sommer nicht 
ganzjährig wirkt, wäre es übertrieben, die Einwirkung 
mit dem Faktor 1,0 in der quasi-ständigen Bemes-
sungssituation zu berücksichtigen. In [DIN 1055-100; 
2001], dort Anhang A, wird Temperatur für Hochbauten 
in der quasi-ständigen Bemessungssituation gar nicht 
berücksichtigt (ψ2=0 für Temperatur). In [DIN FB 101; 
2003], dort Kap. IV, Anhang C, wird Temperatur für Brü-
cken mit ψ2 = 0,5 berücksichtigt. Dieser Wert scheint 
auch für Schleusen plausibel, weshalb er an dieser 
Stelle verwendet wird.
Bemessungsmoment: MEd = ΣMk = 2048,4 + 9873,6 + 
0,5 * 3138 = 13491 kNm/m 
Zugehörige Normalkraft: NEd = ΣNk = -1788,5 – 165,5 + 
0,5 * 95,5 = -1906,3 kN/m 
Es wird eine Bewehrung von 1 Lage ∅ 28/20 + 1 Lage 
∅ 25/20 mit vorh as = 55,33 cm²/m gewählt. Am unter-
suchten Schnitt ergibt sich damit eine Stahlspannung 
von 278 N/mm². Gemäß [DIN 1045-1; 2001], 11.2.4, 
wird die rechnerische Rissbreite für abgeschlossene 
Rissbildung wie folgt ermittelt:
Die Höhe des Wirkungsbereiches der Bewehrung 
nach [DIN 1045-1; 2001] (heff = 2,5 d1) gilt nur bei dün-
nen Bauteilen und wächst bei dicken Bauteilen an. In 
[Heft 525; 2003] und [DIN 1045 – kommentierte Kurz-
fassung; 2004] ist das folgende, aus [Heft 466; 1996] 
stammende Diagramm (Bild 4.6) zur Bestimmung von 
heff angegeben:
Mit  
h/d1 = 620/10 = 62 → > heff/d1 = 5,0.
Damit kann der Bewehrungsgrad in der Wir-
kungszone berechnet werden:   
eff ρ = as / Ac,eff = 55,33 / (5 * 10 * 100) = 0,011
Der maximale Rissabstand ergibt sich mit fct,eff = 3,0 
N/mm² zu     
sr,max  = ds / (3,6 * eff ρ) = 28 / (3,6 * 0.011) = 707,1  
< σs * ds / (3,6 * fct,eff) = 330 * 28 / (3,6 * 3,0) = 855,6
Die Differenz der mittleren Dehnungen zwischen Beton 
und Stahlbeton beträgt:
Bild 4.6: Wirkungsbereich der Bewehrung nach  
[Heft 466; 1996]
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Es ergibt sich eine rechnerische Rissbreite von  
wk = sr,max * (esm – ecm ) = 707,1 * 8,05 * 10-4 = 0,57 mm,
die damit die maximal zulässige, rechnerische Riss-
breite von wk = 0,25 mm, [ZTV-W LB 215; 2004], we-
sentlich überschreitet. Mit einer Bewehrung von 82,1 
cm²/m (2 * ∅ 28 / 15) ergibt sich eine Stahlspannung 
von 188 N/mm² und eine rechnerische Rissbreite von 
wk = 0,25 mm. 
Die Bewehrung an Schnitt A erhöht sich damit von 
54 cm²/m auf 82,1 cm²/m (+ 52 %).
4.4 Ergebnisse nach [DIN 1045; 1988]
Das gleiche System, das für die Nachrechnung gemäß 
[DIN 1045-1; 2001] verwendet wurde, wurde erneut 
nach [DIN 1045; 1988] berechnet. Die Einwirkungen 
wurden drei Lastfällen 1, 2 und 3 zugeordnet und mit 
den entsprechend reduzierten Sicherheiten nach [DIN 
19702; 1992] für die Lastfälle 1, 2 und 3 bemessen. Die 
Zuordnung zu den Lastfällen entspricht der Zuordnung 
zu den Bemessungssituationen:
ständige Bemessungssituation: → Lastfall 1 
vorübergehende Bemessungssituation: → Lastfall 2 
(γ = 0.87) 
außergewöhnliche Bemessungssituation: → Lastfall 3
(γ = 0.77)
Die Schnittgrößen können nicht verglichen werden, da 
nach [DIN 1045; 1988] die Schnittgrößen unter Ge-
brauchslasten ermittelt werden und in [DIN 1045; 2001] 
die Lasten mit Teilsicherheitsbeiwerten erhöht werden.
4.4.1 Tragfähigkeit
Nach der Bemessung gemäß [DIN 1045; 1988] erge-
ben sich folgende erforderliche Querschnitte an der 
bisher betrachteten Stelle am Wandanschnitt: 
für Biegung: 72,2 cm²/m 
für Querkraft:  5,33 cm²/m
4.4.2 Rissbreitenbeschränkung
Die rissbreitenbeschränkende Bewehrung unter Last 
wird für die ständigen Lasten ermittelt; es wird dazu 
die gleiche Einwirkungskombination Betrieb auf UW 
(für den betrachteten Schnitt maßgebend) angesetzt, 
die für die Berechnung nach neuer Norm verwendet 
wurde. In der Ausführungsstatik wurden dazu 90 % der 
Las ten des Lastfalls 1 angesetzt, was den Vergleich an 
dieser Stelle etwas verfälschen würde.
Die Rissbreitenbeschränkung für frühen Zwang wird 
analog zu Kapitel 4.3 an dieser Stelle nicht behandelt. 
Die Bemessung erfolgt nach [DIN 1045; 1988] resp. 
[Heft 400; 1990]. Es ergibt sich in weiten Teilen eine 
Erhöhung des erforderlichen Bewehrungsgehaltes, an 
der betrachteten Stelle von 72,2 auf 77,7 cm²/m. 
4.5 Vergleich [DIN 1045; 1988] und 
[DIN 1045-1; 2001]
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kapitel 4.3 
und 4.5 miteinander verglichen. Dabei wird gemäß 
[DIN 1045-1; 2001] unterschieden zwischen Tragfähig-
keit (Biegung mit Längskraft) und Gebrauchstauglich-
keit (Rissbreitenbeschränkung). Der Übersichtlichkeit 
halber werden fünf Schnitte A bis E gemäß Bild 4.7 in 
der (linken) Südkammer ausgewertet. 
Der Nachweis gegen Ermüdung wurde für die anderen 
Schnitte nicht geführt, da es an Schnitt A keine Erhö-
hung der Biegebewehrung gegeben hat und auch die 
Nachweise für den Beton einen ausreichenden Sicher-
heitsabstand belegt haben. Dies ist im Ausführungsfal-
le für weitere charakteristische Querschnitte erforder-
Bild 4.7: Ausgewertete Schnitte des untersuchten  
Querschnitts
 4  Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 89 (2006) 63
lich. Für den Vergleich der Bewehrungsgehalte wird an 
dieser Stelle angenommen, dass es keine weitere Er-
höhung des Bewehrungsgehaltes infolge des Nach-
weises gegen Ermüdung für die Biegebewehrung ge-
ben wird. 
Zunächst fällt in Bild 4.8 auf, dass die Berechnung 
nach neuer [DIN 1045-1; 2001] etwas geringere Be-
wehrungsgehalte für die Biegebemessung (Tragfähig-
keit) liefert. Die Einsparungen liegen zwischen 7,7 und 
33,2 cm²/m für die Tragfähigkeit, was ca. 18 bis 31 % 
bezogen auf die Bewehrungsmenge nach alter Norm 
entspricht. Bei der Überprüfung des Grenzzustandes 
der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreitenbeschränkung), 
siehe Bild 4.9, verändern sich diese Einsparungen et-
was, die Tendenz bleibt aber erhalten. An Schnitt A-A 
wird nach neuer Norm 5,7 cm²/m Bewehrung mehr be-
nötigt.
Bei der Querkraftbewehrung sind die Bewehrungsge-
halte sowie die Differenzen gering, siehe Bild 4.10. 
Auf eine prozentuale Darstellung wurde verzichtet, da 
es Bereiche gibt, in denen nach neuer bzw. nach alter 
Norm keine Bewehrung erforderlich ist, was prozentual 
nicht dargestellt werden kann (∞).
Bei allen angegebenen Bewehrungsgehalten handelt 
es sich um Rechenergebnisse. Die Unterschiede kön-
nen sich bei konstruktiver Festlegung der letztend-
lichen Bewehrungsdurchmesser und –abstände rela-
tivieren.
Die Nachrechnung des Schleusenkammerquerschnitts 
hat damit gezeigt, dass auf Grund der neuen Normen 
und der wasserbauspezifi schen Regelungen in [ZTV-
W LB 215; 2004] für dieses spezielle Bauwerk mit 
leichten Einsparungen bei den Bewehrungsgehalten 
bei Anwendung der neuen Normengeneration zu rech-
nen ist. 
Bild 4.8: Vergleich der Bewehrungsgehalte für Biegung mit Längskraft
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Bild 4.9: Vergleich der Bewehrungsgehalte inkl. Rissbreitenbeschränkung
Bild 4.10: Vergleich der Querkraftbewehrung
